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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto de um alternador sincrono trifasico de
polos salientes com foco no desempenho magnético. Através dos requisitos de funcionamento
nominal da maquina, calculam-se as dimensdes inicias das principais partes do alternador para
as posteriores analises. Para isso, utilizam-se equagfes analiticas, além de consideracGes
empiricas de projeto obtidas atraves de pesquisa bibliografica. Realizou-se a implementacéo de
um circuito magnético de relutancias considerando a curva de saturagdo do aco elétrico, além
de realizar um processo iterativo para o célculo da forca magnetomotriz necessaria para gerar
o fluxo magnetizante nominal. No circuito magnético, as principais partes da maquina séo
modeladas por relutancias magnéticas. A implementacdo do circuito magnético é realizada
através de um programa escrito pelo autor, na linguagem Python. Essa linguagem € escolhida
por ser de cddigo aberto, aléem de apresentar diversas bibliotecas para calculos matematicos.
Em seguida, as simulac6es de elementos finitos em magnetostatica e em regime transiente com
e sem carga sao realizadas em um software comercial. Os resultados analiticos sdo comparados
com os resultados numeéricos e, considera-que, que houve boa concordancia entre eles. Por fim,
conclui-se, que a ferramenta analitica desenvolvida neste trabalho atende os requisitos de
projeto do alternador.

Palavras-chave: Gerador sincrono. Polos salientes. Projeto analitico. Circuito de relutancia.






ABSTRACT

This work presents a design methodology for a three-phase synchronous alternator with salient
poles with a focus on magnetic performance. Through the nominal operating requirements of
the machine, the initial dimensions of the main parts of the alternator are calculated for further
analysis. For this, analytical equations are used in addition to empirical design considerations
obtained through bibliographic research. A reluctance magnetic circuit was implemented
considering the saturation curve of the electric steel, in addition to performing an iterative
process for calculating the magnetomotive force necessary to generate the nominal magnetizing
flux. In the magnetic circuit, the main parts of the machine are modeled by magnetic
reluctances. The implementation of the magnetic circuit is carried out through a program written
by the author, in the Python language. This language is chosen because it is open source, in
addition to presenting several libraries for mathematical calculations. Then, the finite element
simulations in magnetostatics and in a transient regime with and without load are performed in
commercial software. The analytical results are compared with the numerical results and, it is
considered, that there was good agreement between them. Finally, it is concluded that the
analytical tool developed in this work meets the design requirements of the alternator.

Keywords: Synchronous generator. Salient poles. Analytical design. Reluctance network.
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1 INTRODUCAO
1.1  MOTIVACAO

Geradores sdo equipamentos responsaveis por efetuar a transformacdo de
energia de uma natureza fisica para outra. Os alternadores elétricos sdo geradores que
convertem energia mecanica (cinética) em energia elétrica alternada. A possibilidade de
realizar essa troca de natureza energética permite a usabilidade da eletricidade para
evolucéo tecnoldgica em diversos ambitos da engenharia e outras areas.

O berco do gerador elétrico ocorreu ainda no século X1X com o fisico-quimico
Michael Faraday. Ele foi capaz de realizar um experimento que demostrou a indugéo de
tensdo elétrica em uma bobina devido a variacdo de fluxo magnético. No entanto, o
equacionamento e a ampliacdo da fundamentacdo tedrica das suas descobertas vieram
através do matematico James Clerk Maxwell. A partir da evolucdo como teoria que
Maxwell realizou, diversos engenheiros e pesquisadores desenvolveram equipamentos
elétricos, como Nikola Tesla que foi um dos principais inventores nessa area, tendo criado
diversas patentes que possibilitaram estudos e evolucdes de motores e geradores elétricos.

Os dois principais tipos de maquinas utilizados em geradores elétricos trifasicos
sdo alternadores sincronos de polos salientes e de polos lisos. O fato de utilizar uma
maquina sincrona para gerar energia tem a vantagem de ter a frequéncia elétrica produzida
linearmente proporcional a velocidade no seu eixo. Apenas o0 nimero de polos interfere
nessa relacdo. Portanto, com um controle preciso de velocidade no eixo é possivel
estabilizar a frequéncia da tensdo induzida, que é o fator mais sensivel na producéo de
energia elétrica.

O processo de funcionamento basico se dd com um enrolamento no rotor, no
qual, uma tensdo continua serd aplicada. Como esse enrolamento apresenta uma
resisténcia elétrica, uma corrente elétrica flui por ele, gerando assim, um campo

magnético constante. A lei de Faraday (1.1), apresenta o conceito de inducdo magnética.

o
VxE=-— (1.1)
ot
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Onde V é um operador vetorial que juntamente com o simbolo X representa uma
operacdo de rotacional. A variavel E [V /m] representa o vetor campo elétrico, d/dt

representa uma derivacéo parcial, t [s] é o tempo e B [T] o vetor de inducdo magnética.
Essa equacao descreve a geracao de um campo elétrico rotacional a partir da variacao
temporal de uma inducdo magnética. Apesar da corrente no rotor produzir um campo
magnético continuo, a sua rotagdo produzird uma variagdo em relacdo a um referencial
estatico, nesse caso, 0 estator. Assim, se no estator dessa maquina forem fixados trés
enrolamentos defasados mecanicamente de 120°, entre si, a inducdo magnética produzida
pelo enrolamento de campo (rotor) induzira trés tensdes elétricas defasadas de 120° nos
terminais dos fios.

A partir desse conceito basico diversos tipos de maquinas elétricas foram criados
para suprir necessidades basicas da sociedade e a necessidade mais basica, nesse ambito,
¢ a geracdo de energia elétrica. O alternador sincrono trifasico de polos salientes é
utilizado preferencialmente para baixas rotac6es e o de polos lisos, para altas. 1sso ocorre,
devido aos aspectos mecénicos de estabilidade do rotor, onde o rotor de polos lisos
apresenta maior resisténcia mecanica e, portanto, supre melhor a necessidade de
maquinas que operam em alta velocidade. No entanto, em aplicacdes onde a velocidade
é elevada, porém a poténcia do gerador é baixa refletindo em um diametro interno do
rotor reduzido, é interessante utilizar o rotor de polos salientes. Isso se deve ao fato de
que com didmetros pequenos 0 momento da forca na sapata polar ndo cria um problema
mecanico. Além disso, por ter polos salientes, ha uma diferenca maior entre a relutancia
de eixo direto em relacdo a de eixo em quadratura, possibilitando uma geracao de torque
maior do que em geradores de polos lisos. Assim, o presente trabalho visa o projeto de
um gerador sincrono trifasico de polos salientes com aplicacdes para geracdo de energia

através de motores a diesel.
1.2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral desse trabalho é implementar uma metodologia de projeto de
um alternador sincrono trifasico de polos salientes através dos requisitos nominais da
maquina. Os objetivos especificos estdo relacionados a trés principais pontos: encontrar
as dimensdes geométricas da maquina, resolver um circuito magnético de forma néo

linear e comparar os resultados analiticos com resultados obtidos com elementos finitos.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste Trabalho de Concluséo de Curso iniciou com uma
revisdo bibliografica para compreender as diversas abordagens no ambito do projeto de
geradores. Essa € a etapa de escolha da principal fundamentacao tedrica a ser utilizada.

A escolha da abordagem acarretou a aplicacdo de equacdes objetivando
encontrar as dimensfes da geometria inicial da maquina para anélises posteriores. Entao,
o0 procedimento seguinte foi desenvolver equacBGes analiticas para representar o
funcionamento do gerador. Posteriormente, a comparacdo dos resultados analiticos com
os resultados das simula¢Ges numéricas auxiliou na melhora do modelo analitico.

Um modelo analitico comparado ao método de elementos finitos € de grande
valor cientifico, pois a sua velocidade de resolugdo para encontrar 0s parametros de
funcionamento da maquina é muito superior aos métodos numéricos que visam resolver
as equacdes de Maxwell de forma discreta. Além disso, com uma diferenca relativa baixa

entre os métodos, torna-se ainda mais valioso o modelo analitico.

1.4  APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em sete capitulos, onde o primeiro refere-se a
introducdo. O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica necessaria para o
entendimento do trabalho. O capitulo 3 descreve os principais tipos de enrolamentos e as
opcdes utilizadas no alternador sincrono projetado. No capitulo 4 as dimensdes iniciais
das méaquinas sdo obtidas e no 5 um circuito magnético é resolvido através de relutancias
que considera a ndo linearidade do aco elétrico. O capitulo 6 apresenta um projeto
numérico de um alternador com comparacao dos resultados analiticos com resultados das
simulacdes numéricas. Por fim, o capitulo 7 apresenta as consideraces finais do trabalho

e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  TIPOS DE MAQUINA ELETRICAS MAIS UTILIZADAS

O funcionamento de maquinas elétricas engloba diversos aspectos da engenharia
e a escolha de um método de analise, projeto e estudo de cada um deles é fundamental
para obter resultados assertivos. A primeira etapa de projeto é definir a topologia
adequada para a aplicacdo desejada, pois existem diversos tipos de maquinas que
apresentam caracteristicas distintas, gerando vantagens e desvantagem na sua utilizacao.
Os principais tipos de maquinas elétricas sdo: maquinas de inducdo, maquinas de corrente
continua, maquinas de imas permanentes e maquinas sincronas.

Maquinas de inducdo apresentam alta robustez e custo que varia, em relacdo as
outras maquinas, de médio para baixo. O fato de que apenas o0 seu estator é alimentado
elimina a necessidade de escovas para a alimentacdo do rotor. Isso faz com que a sua
manutencdo seja simples, tornando-a uma boa opc¢édo para utilizacdo a longo prazo. As
maquinas de inducdo monofasicas sdo amplamente aplicadas em equipamentos
residenciais como, por exemplo, em eletrodomésticos. Além da capacidade de partida
direta, elas ttm um custo menor em relacdo as outras opcdes. Quando utilizada na
topologia trifasica, acrescenta-se custo na sua producdo, porém as possibilidades de
aplicacBes sdo expandidas. Com alimentacdo em trés fases é possivel gerar um elevado
torque e utiliza-la também como gerador, geralmente em aplicacdes com velocidade
variavel (turbinas edlicas). A grande desvantagem desse tipo de maquinas é a operagédo
assincrona, apesar de ser possivel a utilizacdo de eletrénica de poténcia e técnicas
avancadas de controle de velocidade (BOLDEA; NASAR, 2010).

As maquinas de corrente continua sdo utilizadas na sua maioria como motor.
Apesar da maior parte da energia elétrica produzida no mundo ser alternada, 0 consumo
de energia € de grande parte feito por corrente continua. Motores desse tipo apresentam
Otimas caracteristicas quando é necessario um torque suave, um controle de velocidade
preciso e com alta variacdo. No entanto, eles apresentam problemas como alto custo,
complexidade de fabricagdo e presengca de comutador. Portanto, o seu uso esta
diminuindo, pois além desses pontos negativos, 0 uso de controladores a base de
eletrbnica de poténcia tornou possivel a variacao de velocidade em tipos de motores com
melhores caracteristicas operacionais (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCO, 2014).
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Com o desenvolvimento de melhores métodos de fabricacdo de imas
permanentes, que agregaram qualidade e reduziram o seu pre¢o, a expansao de motores
e geradores que apresentam imds como fonte de fluxo magnético naturalmente se
expandiu. Além de maior eficiéncia, maquinas onde o enrolamento de campo é
substituido por imds permanentes apresentam a vantagem de operarem sem escovas e Sao
excelentes para controle de velocidade e torque, ja que a alimentacao por conversores de
poténcia permite que diversos tipos de formatos de tensdo e corrente de alimentagédo sejam
aplicados. A sua alimentacdo pode ser por tensdes pulsadas, senoidais com frequéncia
variavel, sinais trapezoidais e outros. No entanto, o fato do fluxo magnetizante ser gerado
por imas elimina a possibilidade de varia-lo, diferente de maquinas com escovas. Assim,
mesmo com o desenvolvimento de imds permanentes de neodimio-ferro-boro, que
apresentam uma elevada inducéo remanente, o fluxo de campo é sempre fixo e com valor

limitado pelo tamanho e volume dos imas (MILLER, 1989).

2.2 MAQUINA OBJETO DO ESTUDO

O objeto de estudo desse trabalho € uma maquina sincrona de polos salientes,
pois esse tipo de maquina apresenta caracteristicas muito apropriadas para geracdo de
energia. O fator mais importante € a operacdo em velocidade sincrona, ou seja, no caso
de geradores elétricos, a velocidade presente no eixo da méaquina gerara uma tensdo com
frequéncia diretamente proporcional a ela. Esse fator € muito importante quando a
velocidade aplicada no eixo ndo apresenta variacdes bruscas, pois ndo existe a
necessidade de utilizacdo de dispositivos de eletronica de poténcia. Dessa forma, o
investimento inicial € menor e a economia, por ndo ter perda de energia em dispositivos
eletronicos, sdo fatores que favorecem a sua utilizacdo. A geracdo do campo magnetizante
é feita através de uma fonte de tensdo continua. 1sso gera a desvantagem da presenca de
escovas, porem a possibilidade de controle da corrente de campo tem uma importancia
maior. Com 0 aumento da corrente de campo, a tensdo gerada aumenta e, caso o gerador
opere em barra infinita, a tensdo mantém o valor da barra e a geragdo de poténcia reativa
da maquina é acrescida. Dessa forma, além de gerar poténcia ativa e alimentar cargas
resistivas, o gerador pode operar como compensador sincrono. Por apresentarem essas
caracteristicas, as maquinas sincronas dominam a geracao de energia elétrica no mundo
(BOLDEA, 2015).
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2.3 ANALISE DE MAQUINAS ELETRICA POR EQUACOES DE LAPLACE E
POISSON

Maquinas elétricas sdo dispositivos que operam em baixas frequéncias. Portanto,

na analise do funcionamento magnético, pode-se utilizar as teorias de campos magnéticos
“quase estaticos”. A equagdo de Ampére, é mostrada em (2.1), onde J [4/mm?] é o vetor

de densidade de corrente elétrica, H [4/m] é o vetor campo magnético e &, [F/m] é a
permissividade elétrica do vicuo. (BASTOS; SADOWSKI, 2003)

OE

VxH=J+¢g— 2.1
0 (2.1)

Em um caso “quase estatico”, 0 termo proveniente da variagdo de campo elétrico
é desprezivel em relacdo a densidade de corrente elétrica. Portanto, a equacdo pode ser

reduzida, como em (2.2).

—

VxH=J (2.2)

Para auxiliar na resolucdo da equacdo de Ampére, o conceito de potencial
vetorial magnético A foi criado. Essa variavel auxiliar € definida por (2.3) e transforma a

equacdo (2.2) em (2.4) através de propriedades de célculo vetorial, onde V2éo operador
Laplaciano vetorial. (MEEKER, 2018)

B=VxA (2.3)
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A equacdo (2.4) é chamada de equagéo de Poisson e, no caso de ndo haver fontes
de corrente no dominio estudado, a equacdo é chamada de equacdo de Laplace. Essa é
teoria fundamental para a analise de maquinas elétricas, porém apresenta fatores

limitantes na resolucdo analitica, principalmente relacionados a necessidade de
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simplificacdo do dominio geométrico devido as condicdes de contorno. Além disso, 0 aco
elétrico tem permeabilidade variavel, comportando-se como func¢éo do campo magnético.
Dessa forma, necessita-se de processos iterativos para maior precisdo de resultados
(MEEKER, 2018). Portanto, de maneira geral, 0 uso dessas equacdes é feito através de
métodos numéricos como, por exemplo, o método de elementos finitos. No entanto, o
tempo de calculo exigido nesse processo € elevado, principalmente quando se objetiva

otimizacdo.

24  METODOS PARA OBTENCAO DE PARAMETROS DE MAQUINAS
ELETRICAS

Como apresentado por Pyrhonen, Jokinene e Hrabovco (2014), existem diversas
equacOes analiticas genéricas para determinacdo dos parametros de maquinas elétricas,
que variam em relacdo a topologia e a geometria da maquina. Esses parametros se referem
as indutancias préprias, mutuas e de dispersdo, indugdo magnética no entreferro, fluxo
magnético por polo e resisténcia dos enrolamentos de campo e armadura. A utilizagéo
dessas equacOes como formulas para implementacédo rapida de modelos equivalentes para
maquinas elétricas apresenta vantagens quando o objetivo do projetista é representar
matematicamente o funcionamento do motor ou gerador. Em aplica¢des que ndo exista a
necessidade de alta precisdo dos parametros, como controle de velocidade em motores e
modelagem de geradores elétricos para sistemas integrados de poténcia, esse método é
ainda mais util, por ser de rapida implementacao.

No entanto, no ambito do projeto magnético e na otimizacdo da maquina é
necessario analisar a saturacdo das principais partes do equipamento, bem como as
inducBes magnéticas, objetivando o melhor aproveitamento do aco elétrico. Além disso,
esse método é limitante no aspecto geomeétrico, ja que muitas equacdes apresentam fatores
empiricos que podem ser utilizados apenas para topologias especificas. Portanto, no caso

de mudanca na geometria, é necessario a utilizacdo de outro metodo de analise.
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2.5  CIRCUITOS MAGNETICOS DE RELUTANCIA

Objetivando uma precisdo maior do que equagdes analiticas genéricas na analise
magnética de maquinas elétricas, porém com menor tempo computacional em relacdo as
simulacdes numéricas pelo método de elementos finitos, o método de circuitos
magnéticos de relutdncia pode ser aplicado. Esse método é baseado na Lei de Ohm que
descreve o comportamento de tensGes, correntes e resisténcias elétricas gerando uma
analogia com circuitos magnéticos (SYKULSKI,1994).

Segundo Turowski, um dos criadores do metodo, para um modelo ser eficiente
ele precisa ter baixo custo computacional e desempenhar satisfatoriamente em relacéo a
precisdo. Ele deve prover parametros Gteis e ser capaz de realizar processos iterativos
para resolucdo de sistemas ndo lineares, devido a permeabilidade magnética do aco
elétrico. O desenvolvimento desse método esta relacionado a resolucdo da Equacéo de
Poisson pelo método numérico de diferencas finitas. Pode-se afirmar que o circuito de
relutdncia € uma modificacdo das equagdes discretas provenientes do método de
diferencas finitas (SYKULSKI,1994).

A analogia com circuitos elétricos, magnéticos e eletrostaticos é representado no
Quadro 1.
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Quadro 1- Analogia entre campo magnéticos e campo elétrico.

Tipo de campo

Magnético Elétrostatico Elétrico
Constante do
Material H € o
Fluxo ou densi- g B i

dade de corrente

Campo de forga

o]
b
b

Relutancia ! ) ! !
Capacitancia | R, = J_ de _w" Ry = J de 1 Ru = I dx
Resisténcia A p(x)A(x) L . e(x)A(x) C ) a(x)A(x)
Dif d ! ! !
iferenga de ~ )
Potencial F = I Hdl V= JEd.! Vv J’Edf
[i] o 0
Fluxo
Carga _ _F ~ Vo B v
Corrente ‘I"J’BO’A-Rm Q-IDJA_R—“_VC !—IJdA_R—ﬂ
Energia ﬁf d® I VdQ j Ivdt

Fonte: Adaptado de Vlado Ostovic - Dynamics of Saturated Electric Machines (2011)

Autores como Ostovic (2011) apresentaram conceitos didaticos para o
desenvolvimento das relutancias do circuito. A separagdo de cada parte no dispositivo
que faz parte de algum caminho de fluxo magnético é chamada de tubo de fluxo,
representado na Figura 1. Esse conceito possibilita a abordagem de relutancias como
parametros concentrados. Dessa forma, pode-se acopla-los em forma de circuito e
resolvé-los como um sistema de equac@es, analogo aos circuitos elétricos tradicionais.

Para a modelagem das relutancias, aproximag6es em forma de consideracGes sobre 0s
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tubos de fluxo séo feitas. Para um campo magnético estacionario ou quase-estacionario,
ndo existem linhas de fluxo magnético atravessando as paredes do tubo. Sendo assim,
todas as linhas sdo perpendiculares as bases. Portanto, fica evidente que o fluxo magnético

dentro de um tubo mantém as propriedades conservativas conhecidas.

Figura 1 - Representacédo de tubos de fluxo magnético.

Fonte: Vlado Ostovic - Dynamics of Saturated Electric Machines (2011).
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3ENROLAMENTOS

O principio de funcionamento de méquinas elétricas é a interacdo entre campos
magnéticos produzidos pelas correntes elétricas dos enrolamentos do estator com os do
rotor. Esse conceito ainda € valido mesmo em maquinas em que o campo magnético do
rotor seja produzido por imas permanentes, pois ele apenas substitui o campo
magnetizante, mas a analogia se mantém. Assim, o estudo do enrolamento de armadura
continua sendo de fundamental importancia.

A forma com que as bobinas sdo enroladas determina os modos de operacéo, o
formato da tensdo induzida e o tipo de maquina elétrica. A sua funcdo, pode ser
classificada como: enrolamento de armadura, enrolamento de campo, enrolamento de
amortecimento, enrolamento de compensacdo e enrolamento curto circuitado. Nesse
trabalho, apenas os dois primeiros citados sdo estudados e utilizados, pois o alternador
em questdo € uma maquina sincrona de polos salientes, operando em condicdes
controladas, portanto sem grandes oscilacdes de torque. Além dessas denominacdes, a
caracteristica de posicionamento das bobinas também € classificada. As formas mais
comuns de bobinamento sdo conhecidas como Enrolamento Concentrado e Enrolamento
Distribuido

O primeiro caso refere-se as bobinas que sao enroladas inteiramente em um polo.
Dessa forma, o fluxo que atravessa o polo sera inteiramente, exceto dispersdes,
concatenado nas espiras. Portanto, a tensdo induzida nas bobinas tera o maior valor
possivel. Entretanto, o fato de ser concentrado faz com que o formato dessa tensao nao
seja senoidal, e sim mais préximo a um formato retangular ou trapezoidal. 1sso é bastante
utilizado em motores BLDC (Brushless Direct Current), por exemplo, pois séo
alimentados por conversores que chaveiam a tensdo nas bobinas de forma que imp&e um
“falso” campo girante. Outros motores de imds permanentes também utilizam esse
formato, além de motores DC (Direct Current) tradicionais, pois o0 advento da eletrdnica
de poténcia possibilitou novas formas de alimentacdo de motores.

O segundo caso é bastante utilizado em motores de inducdo e maquinas
sincronas com tensdo senoidal. O Enrolamento Distribuido tem peculiaridades em relacéo
ao Concentrado. Existem maneiras diversas de agrupar as bobinas de forma distribuida
nas ranhuras. A maneira mais simples é utilizar apenas uma camada de condutores por

ranhura. Essa pratica gera uma tensdo mais proxima a uma senoide do que a forma
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anterior e tem um grande aproveitamento do fluxo concatenado no polo, porém apresenta
uma grande quantidade de harménicas. Outro ponto fundamental da distribuicdo dos
condutores é a maior resisténcia mecanica do estator devido ao menor tamanho de cada
ranhura.

Nesse trabalho, o foco foi direcionado para Enrolamentos Distribuidos em duas
camadas de condutores por ranhura. Quando se utiliza mais de uma camada, cria-se a
possibilidade de utilizar um artificio de fabricagdo chamado de “bobina de passo
encurtado” (Short Pitching). O passo curto tem algumas vantagens em relagéo ao passo
pleno, onde os principais ganhos sdo em relacdo as harmonicas de tensdo, corrente e
torque. O fato de encurtar o passo reduz significativamente as harmonicas presentes
devido ao espacamento dos condutores, entretanto isso também reduz o valor da
componente fundamental. Ou seja, 0 méaximo de fluxo concatenado possivel nesse tipo
de bobinamento é menor do que nos anteriores. Na Figura 2, é possivel ver a diferenca

entre ambos, onde (a) representa o passo pleno e (b) o passo curto.

Figura 2 - Diagrama de Enrolamento de passo pleno (a) e passo curto (b).

Fonte: Juha Pyrhonen; Tapani Jokinen; Valeria Hrabova - Design of Rotating Electrical
Machines (2014).

A escolha do angulo de passo da bobina é um fator de projeto e pode ser utilizado
para zerar alguma harmdnica especifica, por exemplo. No entanto, essa liberdade de

escolha é limitada por mais um fator. O Enrolamento Distribuido pode ser de ranhura
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inteira ou fracionada, onde no primeiro caso, ha limitacfes para escolha do passo, no
entanto, com ranhuras fracionadas ampliam-se as op¢fes para o projetista. No caso de
alternadores de grande porte € comum que se utilize apenas ranhuras inteiras, pois o
processo fabril € mais simples e a relagdo custo beneficio se torna maior, além do fato das
ranhuras fracionadas criarem sub harmdénicas que podem ser problematicas. Ainda assim,
existem diferentes formas de bobinamento em duas camadas, como mostrado na Figura
3. A escolha para esse trabalho foi da opgéo (b), pois € muito utilizada na prética devido
a sua simples fabricacdo e seu bom desempenho, suavizando a curva de tensdo, tornando-

a mais proxima a uma senoide.

Figura 3 - Opgdes de encurtamento de passo.
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Fonte: Juha Pyrhonen; Tapani Jokinen; Valeria Hrabova - Design of Rotating Electrical
Machines (2014).
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3.1 ENROLAMENTO DE ARMADURA

De acordo com o padrdo internacional do vocabulario de eletrotécnica IEC
60050-411, o enrolamento de armadura é definido por receber poténcia ativa de um

sistema elétrico externo ou fornecer poténcia ativa a esse sistema. De maneira geral, a



44

maioria das maquinas elétricas possuem a armadura no estator, de modo que ele nao
necessite de escovas, como o caso estudado.

A corrente que flui na armadura gera um campo magnético contrario ao campo
magnetizante, produzido pelo enrolamento de campo. Esse fato altera a forma da tensao
induzida e, consequentemente, o torque produzido, sendo, portanto, de fundamental
importancia na analise de uma maquina elétrica. Como a poténcia ativa esta relacionada
ao torque exigido no eixo, no caso de motores, e as cargas conectadas ao alternador, no
caso de geradores, a reacdo de armadura é proporcional a condicdo de operacdo da
maquina.

O alternador deste trabalho tem a armadura presente no estator com enrolamento
distribuido e passo encurtado em uma ranhura. Além disso, utilizando trés ranhuras por
polo por fase, tem-se um bom aproveitamento do tamanho e das possibilidades de
enrolamentos do alternador. Como se tem trés fases, alguma forma de conexdo precisa
ser aplicada entre elas. Devido a presenca significativa de terceira harmonica nesse tipo
de maquina, utiliza-se comumente a conexdo estrela na armadura, ja que correntes
elétricas poderiam fluir no caso de conexdo delta. Outra questdo de fundamental
importancia é escolher a forma de conexdo entre as bobinas. Nesse trabalho, utiliza-se
enrolamentos imbricados em série, com apenas um caminho paralelo. Dessa forma,
garante-se uma melhor simetria na maquina (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCO,
2014).

3.2 ENROLAMENTO DE CAMPO (MAGNETIZANTE)

O enrolamento de campo é responsavel por criar um campo magnético que
interagird com a armadura para produzir um conjugado (ou torque) eletromagnético. As
bobinas de campo podem ser alocadas de diversas formas, dependendo da topologia e do
tipo da maquina elétrica. O alternador desse trabalho tem formato topologico com polos
salientes, ou seja, as bobinas de campo serdo enroladas no “corpo” do polo no rotor,
assim, ndo haverd distribui¢do de ranhuras como no caso de maquinas sincronas de polos
lisos. Esse fator é bastante positivo quando analisadas as harménicas produzidas pela
méaquina. Como o rotor ndo apresenta espacamento de ranhuras, ndo ha componentes

harmonicas de mais alta frequéncia produzida por ele.
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3.3 FATORES DE ENROLAMENTO

Para modelar matematicamente os efeitos do enrolamento distribuido com passo
encurtado foram criados fatores para incluir nas equacdes e representar o que fisicamente
ocorre na maquina. O Fator de Distribuicdo, geralmente, ndo é considerado como um
parametro de projeto, j& que, definida a quantidade de ranhuras por polo por fase, o fator
estd consequentemente definido. J& o fator de passo pode ser considerado um parametro
de projeto, principalmente se forem utilizadas ranhuras fracionadas como dito

anteriormente.

3.3.1 Fator de Distribuicdo

Supondo uma maquina de dois polos, com trés ranhuras por polo por fase, em
que o estator tem o enrolamento distribuido em apenas uma camada, como mostrado na
Figura 4, o passo de ranhura tem distancia de 20°. Para modelar esse fator, pode-se utilizar
uma analise vetorial, comparando a tensdo induzida resultante de um polo com

enrolamento distribuido em rela¢do a um enrolamento concentrado (CHAPMAN,2013).

Figura 4 - Estator de dois polos com um enrolamento de camada Unica.
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Fonte: Stephen J. Chapman - Fundamentos de maquinas elétricas (2013).
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Analisando a Figura 4, verifica-se que cada bobina em cada ranhura tera uma
tensdo induzida. Para efeito de referéncia, o eixo perpendicular sera utilizado. Assim, a
tensdo em a, tera um angulo de defasagem igual a 0°, a, terd um angulo equivalente a -
20° e, por fim, a; tera um angulo equivalente a 20°. Portanto, a soma vetorial das tensdes
serd a soma de trés vetores defasados de 20° entre si.

E evidente que considerando um enrolamento concentrado, as trés bobinas de
cada ranhura seriam equivalentes a uma unica centralizada, ou seja, esta unica bobina
seria equivalente a trés vetores com a mesma direcdo e sentido. Assim, se a tensdo
induzida em cada bobina for V, a tensdo induzida nesta bobina centralizada serd 3V.
Portanto, como descrito em (3.1) a tensdo induzida resultante sempre sera menor em

enrolamentos distribuidos.
V004V /20°4V /£ - 20°< 3V (3.1)

Generalizando essa conclusdo, considerando g ranhuras por polo por fase,

define-se o fator de distribuicdo como (3.2), onde v é a harmdnica avaliada.

sen(u Ziinj 2)

qsen(u i ]
g2m

3.3.2 Fator de Passo

KdU=

Como jé citado, o passo encurtado foi um método desenvolvido para reduzir as
harmonicas na tensdo induzida, assim o fator € de escolha do projetista. Para entender a
sua definicdo e 0 motivo da sua aplicacdo é necessario definir alguns conceitos. O passo

polar 7,, € definido como a distancia, medida em metros, entre dois polos da maquina, e

é dado pela Equacéo (3.3) onde P € o nimero de polos e D € o didmetro do entreferro.

_zD

Tp= 5 (3.3)

Fazendo uma analise vetorial, como anteriormente, pode-se perceber que com o

passo pleno tem-se uma tensdo induzida que seria a soma de dois vetores paralelos,
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atingindo sua amplitude maxima. J& no caso de passo curto, a soma vetorial sera feita em
relagdo a um angulo chamado de “angulo de passo curto”. A consequéncia ¢ um fator
avaliado por um seno do passo de bobina. Considerando as harmonicas presentes na
forma de onda de tensdo, o fator age de forma que o angulo em questdo é multiplicado
pelo valor da harménica v. Portanto, a equacao que representa o fator de passo de uma
bobina € dada por (3.5) onde a, € 0 &ngulo de passo curto da bobina, calculado em (3.4).
A varidvel y representa 0 nimero de ranhuras que cobrem o passo polar encurtado,

enquanto y,, representa o nimero de ranhuras que cobriria 0 passo polar pleno.

ag = - (3.4)
YQs
Kpo = sen(u%) (3.5)

Por fim, vale ressaltar que se utiliza outra denominacéo de fator, que é o fator de
enrolamento K,, dado pela é a multiplicacdo entre o fator de distribui¢do e o fator de

passo, como representado (3.6).

Ke,u = Kp,u : Kd,u (3-6)
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4 DIMENSOES E PARAMETROS INICIAIS DO ALTERNADOR

Em um processo de projeto de uma maquina elétrica é fundamental definir as
suas dimensdes iniciais para possibilitar os estudos subsequentes. Para realizar analises
através de simulagdes utilizando o método de elementos finitos e/ou formulacdes
analiticas € necessario que a geometria inicial da maquina seja definida de forma coerente
e com boa aproximacdo. Pode-se pensar nessa etapa andloga & condigdo inicial para a
resolucdo de um sistema néo linear. Quanto mais precisa essa condi¢do se apresenta,
melhor e mais rapido serd o processo, resultando em economia de tempo e melhor
performance de projeto.

As dimensdes e 0s parametros principais, aos quais esse capitulo se refere, sdo:
diametros do rotor D, [m] e estator Dy [m], comprimento do pacote de laminas [ [m],
namero de polos P, nimero de ranhuras Q,, tamanho do entreferro § [m], largura do polo
Wy [m], larguras da sapata polar W, [m], da coroa do estator hg, [m] e do rotor

h,, [m], densidade de corrente do enrolamento de campo /. [A/mm?®] e armadura

Js [A/mm?], além do fator de poténcia FP.

Para encontrar valores coerentes para todas essas varidveis, 0s requisitos iniciais
de projeto juntamente com valores empiricos e comuns na pratica sao utilizados. Esses
valores referem-se a proporcdo entre diametro médio do entreferro e comprimento do
pacote de laminas, valores de densidade de corrente para cada tipo de maquina, além de
valores de indugdo magnética tipicos em regides do alternador. Alguns parametros sao
evidentes, como o numero de polos, que é derivado diretamente da frequéncia e da
velocidade de operacdo. Entretanto, ha algumas dimens6es que nédo sdo de trivial escolha

e isso sera detalhado no decorrer do trabalho.

4.1 REQUISITOS DE PROJETO E PARAMETROS DIRETOS

Como citado no item anterior, alguns pardmetros sdo obtidos de forma direta
apenas analisando o0s requisitos de projeto. No caso de um alternador sincrono o0s
requisitos sdo: poténcia aparente trifasica nominal S,, [kV A] , tensdo de linha no terminal
V, [V], frequéncia de operacdo f [Hz], velocidade de operacdo w,, [rpm], fator de

poténcia PF e nimero de fases m.
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O rendimento da maquina e o ndmero de ranhuras por polo por fase séo
parametros definidos. Nesse trabalho, foi definido um rendimento n de 90% e trés
ranhuras por polo por fase. Esse nimero de ranhuras é muito comum nesse tipo de
maquina, pois a experiéncia mostra que é uma relagdo Otima de custo-beneficio e
manufatura. O numero de polos é definido a partir da expressao (4.1), a poténcia mecanica

Prec [W] € obtida em (4.2) e 0 nUmero total de ranhuras é calculado em (4.3).

p_ 1201 4.1)
Wsyn

Ppec =nmS,PF 4.2)

Qs =3mP (4.3)

4.2  OBTENCAO DE VALORES INICIAIS

Algumas consideragdes necessitam ser feitas quando se trata de um processo de
definicdo de uma geometria inicial para uma maquina. Existem muitas incégnitas, de
modo que é impossivel encontra-las, na pratica, sem escolher valores para algumas
varidveis. Para isso existem tabelas com valores comumente utilizados, ou seja, a
experiéncia e o conhecimento empirico sdo de fundamental importancia neste processo.
E muito provavel que os valores escolhidos ndo sejam os valores 6timos de projeto, porém
sdo pontos de partidas excelentes para a continuacdo da analise, ja que corre¢cbes com
métodos analiticos, numéricos e protétipos podem ser aplicadas posteriormente.

Esses valores comuns sdo separados para cada tipo de maquina e os que foram
utilizados para o alternador sincrono de polos salientes sdo: inducdo magnética maxima
no entreferro Bs [T], densidade linear de corrente para o didmetro médio do entreferro
Ags [A/m] e as densidades de corrente nas bobinas do rotor J,. e estator J.

Para maquinas sincronas de polos salientes € comum que os valores da Indugédo
magnética maxima no entreferro fiquem entre 0,8 T a 1,05 T. Nesse trabalho, foi
escolhido o valor de 0,8 T. A densidade de corrente, em geral, tem valores entre 2 a 4
A/mm? para enrolamentos de campo, e 4 a 6,5 A/mm? para enrolamentos da armadura.

Foram escolhidos valores iguais a 4 e 6 A/mm?, respectivamente. O carregamento
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elétrico ou densidade linear de corrente elétrica € um parametro que varia com a poténcia
do gerador. Portanto, utilizou-se uma interpolacdo linear entre valores tipicos de
densidade de corrente e poténcia aparente para padronizar a escolha desse valor, como

descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados para escolha do carregamento elétrico da maquina.

Parametros

elétricos

Poténcia 100 200 500 1000 5000 10000 20000
Ativa [kVA]
Carregamento | 20000 23000 26000 29000 34000 37000 40000
elétrico
[Ae/m]
Fonte: Vishnu Murthy, K. M. - Computer-aided Design of Electrical Machines (2015).

Os valores obtidos possibilitam encontrar outros valores principais da maquina.
Em (4.4) define-se uma constante de maquina C que servira como valor auxiliar nas
equacOes seguintes. Outro valor constante y auxiliar é definido em (4.5) e representa
relacBes entre dimensdes da maquina de modo que elas estejam em uma proporcao

adequada.

2

C= % Ke1ABs (4.4)
7 |P

_7 |P 45

Y=5p\ 2 (45)

Com as equacOes (4.6) e (4.7), obtém-se os valores do didmetro médio do
entreferro e o comprimento do pacote de laminas da méaquina, respectivamente, onde

neyn [Hz] € a velocidade sincrona.

D=— (4.6)
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2
|3/ SnZ” (4.7)
C Nsyn

E preciso definir o &ngulo que representara o tamanho da sapata polar B,s. Na
literatura, encontram-se valores que variam entre 60% a 70% do tamanho do passo polar,
fator que sera representado pela variavel P,,. Foi definido, portanto, uma proporcéo de
67,667% entre o angulo da sapata polar e o angulo do passo polar. No entanto, de maneira
geral, a angulacéo do arco da sapata 6, ,s N30 segue essa mesma propor¢do. Uma
estratégia de projeto é utilizar um angulo maior, fazendo com que o entreferro no polo
seja variavel. 1sso gera uma outra parcela no conjugado eletromagnético conhecido como
torque de relutdncia. Essa curvatura é um parametro de otimizacdo em maquinas
sincronas, porém sempre respeitando a espessura minima de entreferro no cume do polo.
Nesse projeto, define-se um valor de 67% para o0 angulo do arco da sapata em relacdo ao
passo polar.

Para calcular o nimero de espiras de cada fase do estator é preciso conhecer o
fluxo magnético que atravessa a bobina O fluxo magnético é definido pela expressao (4.8)
e a partir dela, derivam-se as equacdes (4.9) e (4.10) que representam uma distribuicédo
senoidal no entreferro e o seu valor médio, respectivamente, onde S € a superficie na qual
o fluxo atravessa. Para que a equacgdo (4.10) seja valida € necessario considerar uma
aproximacdo onde ha apenas influéncia radial na variacdo do campo magnético da
maquina. Dessa forma, pode-se afirmar que ndo existe variacao do fluxo magnético médio

¢mp [Wb] em relagdo ao comprimento do pacote de laminas. Portanto, a equacdo (4.8)
se equivale a (4.10), onde o fator % representa a média de uma distribuicdo senoidal.

Aplicando a equacéo de fluxo na lei de Faraday, considerando o fluxo senoidal, obtém-

se a equacao (4.11) para o calculo do numero de espiras por fase do estator.

$p(®) = [Bs(t) dS (4.8)
S

#p(t) =117, Bgsin(27f -t) (4.9)
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2
dmp =1 7p~ Bs (4.10)

Em um gerador sincrono, com forte reacdo de armadura, é comum utilizar
valores da tensdo induzida entre 1,2 a 2 vezes a tensdo de terminal desejada. Como a
analise inicial é feita a vazio, inicialmente utiliza-se a correcdo de 1,2 e espera-se 20% a
mais no valor da tensdo induzida. Com isso, tém-se todas as varidveis para encontrar o

numero de espiras do estator N, apresentado na equacéo (4.11).

1,2Vp~/2
Ke1l7p Bs V327

s =

(4.11)

O valor encontrado do numero de espiras por fase deve ser inteiro quando
distribuido em todas as ranhuras. Portanto, como existem trés ranhuras por polo por fase,
pode-se utilizar o valor inteiro, representado por Z, da equagéo (4.12), para encontrar o
namero de espiras por ranhura Ng. Devido ao arredondamento, um novo valor de N, é
encontrado (4.13).

2N
Ng =2Z| — 4.12
-o[2%) o
3P

Como o valor do nimero de espiras no estator foi alterado, deve-se alterar o valor
de inducdo méaxima no entreferro, reescrevendo a Equacéo (4.11) e tornando-a na forma
da equacéo (4.14).

1,2Vp~/2
Keg | 7pNsv/3 27

5 =

(4.14)
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Um parametro fundamental em qualquer maquina elétrica € o entreferro. Nele
se concentra a maior parte da energia da maquina, pois € a camada de ar entre o rotor e 0
estator. Por ser formado por ar, apresenta uma permeabilidade magnética muito baixa
quando comparada com a permeabilidade do aco, porém concentra um alto valor de
campo magnetico, ja que o fluxo magnético é conservativo. O tamanho do entreferro é
um dos principais parametros de otimizacdo de projeto, no entanto, € necessario definir
restricbes para 0 seu tamanho, pois embora no aspecto magnético quanto menor seu
tamanho melhor o desempenho da maquina, hé restri¢cées do ponto de vista mecéanico. A
vibracdo natural do motor ou gerador, devido as forcas presentes nos dentes do estator,
faz com que possam ocorrer contatos indevidos entre rotor e estator. Além disso,
maquinas elétricas podem apresentar excentricidades permanentes ou momentaneas
quando sofrem variagdes bruscas de torque. Dessa forma, para maquinas grandes, um
fator de seguranca € utilizado. Esse fator de seguranca é definido por uma relacéo entre o
tamanho do entreferro e o didmetro médio do entreferro, representado pela equacéo
(4.15).

—=>0,001 (4.15)

Para efetuar o calculo do tamanho do entreferro é necessario atualizar o valor da
densidade de corrente elétrica ou carregamento elétrico, pois 0 niumero de espiras foi
aproximado. Portanto, na equacdo (4.16) a corrente elétrica por fase I,, [A] é calculada e
em (4.17) o carregamento elétrico é atualizado. Com isso, em (4.18) calcula-se o tamanho

do entreferro, onde y é um fator empirico de maquinas elétricas, que para maquinas

sincronas vale %

S
| n (4.16)
SRV
21p N'm
As =P " (4.17)
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5:}/rp§ (4.18)
o

4.3 DIMENSIONAMENTO DO ROTOR

Em um rotor de polos salientes existem diversas partes da geometria que
necessitam de aproximagdes para encontrar os valores iniciais para analise. No entanto,
valores como o0 raio do eixo mecénico [Ry,], calculado pela equacdo (4.19), em
milimetros, é de aplicacdo direta de formulas de torque e poténcia como descrito em
(MCCAULEY; OBERG, 2016). O calculo realizado dessa maneira impde um valor
minimo para o eixo direto da maquina. No entanto, esse valor ndo € necessariamente
grande o suficiente para evitar sobreposicdo entre polos, principalmente em maquinas que
operam em baixas velocidades e que apresentam muitos polos. Para isso, portanto, essa
variavel pode ser alterada pela equacgéo (4.20), que é uma aproximacdo feita para evitar

contatos indesejados entre partes do rotor.

6
Ry = L3177 10" Prec kW] (4.19)
2 wsyn[rpm]
PW
Rgy =15 (4.20)
T

Na Figura 5, os parametros necessarios para o rotor sao mostrados. O célculo da
espessura da coroa do rotor H,, [m] e a espessura do corpo do polo W, [m] sdo
calculados a partir do valor de indugdo magnética no “joelho” da curva BH, ou seja, valor
de 1,6 T. O fluxo magnético que atravessa o corpo do polo é o fluxo total por polo

enquanto na coroa do estator, o fluxo é divido em duas partes.
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Figura 5 - Parametros geométricos do rotor.

_Hps

Rri

- Rre

Fonte: Autor.

Com as equac0es (4.21), (4.22) e (4.23) os parametros citados séo calculados.
Além disso, o raio externo do rotor ¢ calculado por (4.24).

1 ¢p
H. -t 4.21
Y2161 (421)
?p
W, =—— 4.22
pb 161 ( )

Rri = RSh +H ry (423)
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Rre = D_ é (4.24)
2 2

Para encontrar a altura do corpo do polo, assumem-se algumas consideragdes
sobre o fluxo magnético. Como mostrado na Figura 6, metade do fluxo magnético do polo
atravessa a sapata polar de forma paralela ao corpo do polo. Ou seja, para essa parte do
polo, a se¢do transversal que o fluxo atravessa é a multiplicagdo entre W, [m] e [ [m].
No entanto, a outra metade do fluxo, que se divide novamente em cada extremidade da
sapata polar, atravessa uma secdo diferente. A aproximacao feita é para considerar que a
altura maxima da sapata polar seja a metade da largura da coroa do rotor. Isso fard com
que ndo haja forte saturacdo, caso a hipdtese assumida seja confirmada. Como dito
anteriormente, as dimensoes iniciais, muito provavelmente, nao serdo as melhores opcdes
para o projeto final. No entanto, é para isso que se aplicam andalises numéricas utilizando
0 método de elementos finitos. Isso permitira reduzir drasticamente o numero de

aproximacoes feitas, possibilitando rearranjar as dimensdes para um melhor resultado.

Figura 6 - Linhas de fluxo no polo saliente.

Linhas de fluxo magnético
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¥

Fonte: Autor.

Com essas consideracOes feitas, as equacOes (4.25) e (4.26) representam as

variaveis H,, [m] e H,s [m] nas condi¢Ges iniciais de projeto.
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H
Hps =—2 (4.25)
2
H b = Rre = Rei = H ps (4.26)

As dimenses das bobinas do rotor serdo abordadas posteriormente.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO ESTATOR

O estator de uma maquina sincrona trifasica com rotor interno é composto pelas
ranhuras, onde sdo inseridas as bobinas, e pela coroa do estator. Portanto, a principio ndo
existem tantas variaveis para serem definidas, assim que se escolher o formato da ranhura.
Na bibliografia, encontram-se diversos formatos de ranhuras para maquinas elétricas, mas
para escolher esse formato padrdo é necessario avaliar alguns fatores mecanicos de
projeto. Como neste trabalho, o enrolamento escolhido € distribuido, as ranhuras tém
tamanhos reduzidos, porém os cabos que formardo as bobinas tém espessuras elevadas
devido a alta poténcia e a corrente elétrica do gerador. Assim, as topologias de ranhuras
fechadas ou semifechadas nao sdo boas op¢fes para maquinas desse tipo, pois a etapa de
enrolamento das bobinas seria prejudicada. Por esses motivos, a geometria da ranhura

escolhida é mostrada na Figura 7.
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Figura 7 - Geometria das ranhuras do estator.

Hsc
Wsc '

Hss3 _

Wss|
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Wss

Fonte: Autor.

Para o célculo das variaveis da Figura 7 é necessario calcular a espessura de cada
dente do estator W;, [m]. O procedimento utilizado € projetar o nivel de indugdo
magnética para 1,65 T, valor de pico na parte mais estreita do dente. Para isso, € preciso
calcular quanto fluxo atravessa cada dente do estator. A quantidade de ranhuras sobre a
sapata polar Ny, € calculada em (4.27). Com isso, em (4.28), calcula-se o fluxo

magnético em cada dente do estator @, [Wh] e a sua espessura Wy, em (4.29).

Nssp :Q—PS (4.27)
?p

$th = Nesp (4.28)

Wy, = i (4.29)

1651
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E importante salientar que o parametro W,,, se refere a um comprimento de um
arco, onde o seu raio € o raio interno do estator Ry; [m] e calculado pela expresséo (4.30).
Assim, possibilita-se encontrar o angulo do dente do estator 8, [rad] em (4.31), e
consequentemente, o angulo da abertura da ranhura 6y, [rad] em (4.32). Por fim, a

equacdo (4.33) representa a largura da ranhura Wy, [m].

0
R =—+— 4.30
si =5t (4.30)
W
Oy = R—”j (4.31)
SI
0y = 2= s (4.32)
Qs
Wq = /2R3 — 2R3 cos(6y ) (4.33)

O procedimento para o calculo dos outros parametros das ranhuras do estator é
uma combinacdo entre consideracBes sobre as bobinas e definices baseadas em
proporcdes. E considerado que a largura de cada bobina é equivalente a largura da
ranhura, além de que Hg [m] € igual a duas vezes o valor de H. [m]. As proporcoes
utilizadas para os parametros Hygq [m] , Hggp [Mm] € Wisq [m] sd0 descritas em (4.34),
(4.35) e (4.36), respectivamente.

Hyo =0,2Wg (4.35)

Em (4.35), calcula-se a corrente elétrica em cada bobina de cada ranhura e,

finalmente, as Ultimas dimenses iniciais da maquina sdo calculadas pelas equacbes
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(4.38), (4.39) e (4.40), onde Ry, [m] é o raio externo do estator. Como o fluxo magnético
que atravessa a coroa do estator €, teoricamente, 0 mesmo que atravessa o0 rotor, as
larguras de ambos sdo idénticas. E importante salientar que em bobinas de armadura é
necessario considerar um fator de enchimento devido ao formato das espiras, portanto o
tamanho da altura de cada bobina seré acrescido por um fator de duas vezes.

g =" 4.37
sl 6P ( )
Rse = Rgj + Hgs1 + Hgso + Hesg + Hiy (4.38)
Hgo = s 1sl (4.39)
Js Wes
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5 CIRCUITO MAGNETICO DE RELUTANCIAS

A implementagdo do circuito magnético de relutancias necessita da modelagem
de todas as partes magnéticas do alternador por tubos de fluxo, transformando-as em
parametros concentrados. Essa € a etapa mais importante do processo, pois uma vez
descritas as relutancias, apenas as conexdes entre elas e a resolu¢édo do circuito precisam
ser feitas.

Nesse trabalho, busca-se a menor quantidade de relutancia para gerar o menor
gasto computacional, porém objetivando o maximo de precisdo. Os resultados do circuito
magnético serdo comparados com uma simulacdo de elementos finitos utilizando um
software comercial. Para melhor robustez do circuito, pode-se efetuar mudangas para
obter valores mais préximo a simulacdo numérica pelo método de elementos finitos. Com
isso, gera-se um modelo ainda mais preciso para a maquina, porém com um gasto

computacional muito inferior.

5.1 RELUTANCIA DAS PARTES FERROMAGNETICAS DA MAQUINA

5.1.1 Corpo do polo, Coroa do rotor e Sapata polar

No corpo do polo do rotor, o fluxo magnético que atravessa a secdo transversal
se divide em duas partes para formar o par de polos magnéticos. Assim, € interessante
modelar a reluténcia do polo considerando que para o circuito magnético apenas metade
da area do polo € utilizada. Dessa forma, a modelagem pode ser efetuada considerando
apenas um polo da maquina. A equacdo que descreve a relutancia citada é mostrada em

(5.1), onde uy,;, [H/m] é a permeabilidade do aco do corpo do polo.

2H pp + (Rri = Rsh)
,Upprb I

R pp = (5.1)

A reluténcia da coroa do estator € obtida de forma direta pela equacéo (5.2), onde

Ury [H/m] € a permeabilidade do aco que compde a peca.
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~ (Ryj +Rgp) —2Wyp,

_ (5.2)
Y 24y (Rei —Ren) |

A sapata polar ¢ a regido do rotor que apresenta a geometria que necessita de
maior aproximacao para uma abordagem simplificada. Como a se¢éo transversal na qual
o fluxo atravessa ndo é constante, realizou-se a média entre a area do arco da sapata e a
sua base, além de novamente considerar apenas metade da peca devido ao modelo ser de
apenas um polo. Dessa forma, a relutancia resulta na Equacéo (5.3), onde u, [H/m] €a

sua permeabilidade magnética.

(Rre —Ryj—H pb)
Hps (pr + Rreeps) |

R

ps = (5.3)

5.1.2 Dentes e Coroa do estator

Os dentes do estator sdo regiGes que necessitam de uma analise cuidadosa devido
a alta possibilidade de saturacdo. Por isso, mesmo que a sua espessura aumente em relagédo
ao caminho magnético, utilizou-se a espessura presente na face interna do dente como
referéncia para a relutdncia concentrada. Assim, obtém-se a equacgdo (5.4), onde
Uen [H/m] é a permeabilidade magnética de um dente. Na implementagdo do circuito
magnético, as permeabilidades serdo diferentes para cada dente, pois ha variacdo de

inducdo magnética entre eles.

H,
Hesa +Hgso + Hesz + 5~ (5.4)

Rip =
Hth Wi, |

Para modelar a coroa do estator, segue-se 0 mesmo principio dos dentes do
estator. Portanto, ndo é considerado uma regido inteira e sim parcial para posteriormente
realizar a conexao com 0s dentes. Dessa forma, o comprimento do tubo de fluxo €é
considerado como a distancia correspondente ao angulo de passo de ranhura 6.4 [rad].
Novamente, u,,, [H/m] € a permeabilidade magnética de cada parte da coroa do estator e

a reluténcia esté apresentada na Equacéo (5.5).
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Hg
ezsl (Rse - ZyJ
Ry = (5.5)

HsyHgy |
5.1.3 Entreferro

A modelagem magnética do entreferro é a etapa mais sensivel do projeto
analitico, pois a maior parte da energia da maquina se concentra nessa regidao. Além disso,
no caso estudado, o alternador apresenta polos salientes cujo arco da sapata polar gera um
entreferro varidvel, aumentando a complexidade do modelo. A parte do entreferro mais
préxima ao estator € conectada ao estator que apresenta ranhuras e cuja modelagem deve
considerar as dispersdes presentes.

Para implementar um modelo que consiga representar todos 0s aspectos citados
anteriormente, utiliza-se uma técnica de separacdo do entreferro em duas camadas. Dessa
forma, a camada mais proxima do rotor sera responsavel por emular a diferenca do
tamanho do entreferro devido a sapata polar. A segunda camada é responsavel pelo
acoplamento do entreferro com o estator e € modelada com o auxilio do fator de Carter

para considerar o efeito das ranhuras.
5.1.3.1 Camada do entreferro préxima ao rotor

Para modelar a camada do entreferro proxima ao rotor, utiliza-se uma relutancia

concentrada que varia em funcao do angulo do rotor como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Distribuicdo da reluténcia da primeira camada do entreferro.
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Fonte: Autor

O valor de relutdncia minima, calculado em (5.6), considera o entreferro no
menor valor possivel, ou seja, sem variagdo angular na sapata. Vale ressaltar que pelos
mesmos motivos da modelagem da reluténcia do corpo do polo do rotor, a relutancia da
primeira camada do entreferro serd modelada considerando a metade da sapata polar. Para
simplificar a relutancia e retirar a dependéncia do angulo, considera-se que o angulo do
rotor serd aquele correspondente ao valor méaximo de relutancia. Assim, a relutancia da
primeira camada do entreferro é sempre um parametro concentrado e chega-se a Equacao
(5.7).

o
0 Ops(Rre +%) |

SR&l_ min = (5.6)

0
7 Yps
Rs1=Rs1_min| 1+c0S 5o (5.7)
ps_arc

Percebe-se, pela Equagéo (5.7), que se o arco da sapata polar ndo apresentar uma
angulacdo maior do que a sua abertura, o fator de acréscimo de relutncia é zerado.

Conforme o angulo aumenta uma porcentagem na relutancia é acrescida.
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5.1.3.2 Camada do entreferro préxima ao estator

A segunda camada do entreferro serd& modelada como uma relutancia ndo
variante no tempo, pois o objetivo inicial € encontrar o ponto do méximo fluxo magnético
e da forca magnetomotriz necessaria para produzi-lo. Como a segunda camada do
entreferro estd diretamente conectada com as ranhuras do estator, pode-se utilizar um
fator empirico, conhecido como fator de Carter K., que corrige o tamanho do entreferro
para considerar o fluxo disperso devido as aberturas das ranhuras (PYRHONEN;
JOKINEN; HRABOVCO, 2014).

O fator de Carter é dado pela Equacéo (5.8), onde a constante k € calculada por
(5.9) , 74 [rad] é o passo de ranhura e b, [m] é a abertura da ranhura, calculados por
(5.10) e (5.11), respectivamente.

e = g —kby 9
by
k=—9__ (5.9)
5+ﬂ
o
g :I(DQ_:Z— (5.10)
b =04 Ry (5.11)

Finalmente, o valor equivalente do entreferro é dado pela multiplicacdo entre o
entreferro real da maquina e o fator de Carter. Assim, a relutancia da segunda camada do

entreferro é dada pela equacéo (5.12).

Ke &

5 (5.12)
o ps (R _Z) |

Rso =
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5.2 IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO DE RELUTANCIA

Como todas as relutancias das principais partes da maquina foram modeladas, a
implementacdo do circuito de relutdncia pode ser efetuada. Essa fase demanda
conhecimentos de resolucdo de circuitos elétricos, devido a analogia apresentada na
Quadro 1, além de conceitos de programacéo para implementar um método numeérico de
resolucdo de circuitos magnéticos considerando a curva de saturagdo do aco elétrico.

A ferramenta utilizada para resolucdo do sistema se baseou na linguagem de
programacéo Python, bem como, bibliotecas que permitem o trabalho com algebra linear
e outras ferramentas matematicas. O circuito magnético equivalente da maquina € o
modelo acoplado de todas as relutancias descritas. Com ele, é possivel resolver o sistema
para encontrar o fluxo que atravessa cada parte do alternador, semelhante a corrente
elétrica que flui em cada resistor de um circuito elétrico. Além disso, com o valor de fluxo
magnético obtido, parametros como a forca magnetomotriz de cada regido e a tensdo
induzida nas bobinas do estator podem ser derivados. Portanto, percebe-se a necessidade
de encontrar uma forma eficiente e rapida de resolucdo do circuito, para que seja possivel
obter um valor de fluxo com pouco custo computacional e boa precisdo numerica. O
acoplamento do circuito magnético de relutancias € mostrado na Figura 9, proveniente de

um modelo de um polo de uma méaquina elétrica de quatro polos.
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Figura 9 - Representacéo inicial do circuito de reluténcia.
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Fonte: Autor.

E possivel perceber que, dessa forma, as relutancias ndo variam com o angulo
do rotor, pois sdo representadas por pardmetros concentrados constantes. A rotacdo é
representada pela forgca magnetomotriz quando ela varia como um seno, no entanto
objetiva-se encontrar o valor de pico da distribuicdo senoidal, assim eliminam-se todas as
dependéncias angulares. Para implementar o sistema ndo linear a ser resolvido, é
conveniente realizar transformaces diretas nos elementos que estdo em série e, com isso,

a Figura 10 é obtida.
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Figura 10 - Circuito magnético de relutancia simplificado.
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Fonte: Autor.

Existem diversos métodos de resolucdo de circuitos andlogos aos circuitos
elétricos. Como existem apenas fontes de forca magnetomotriz e o objetivo principal é
encontrar o fluxo magnético que flui para cada componente, 0 método de resolucgéo de
malhas é conveniente. Como a resolucdo do sistema se dara de maneira computacional, a
abordagem de analise de malhas por inspecdo é adequada, pois o seu resultado é
diretamente escrito em forma matricial, ou seja, diretamente implementavel
numericamente.

Este método propbe uma equacdo matricial, exemplificada em (5.13), onde a
primeira matriz € a Matriz de Relutancias que multiplica a matriz de Fluxos Magnéticos

de Malha, resultando em uma matriz de Forgas Magnetomotrizes de Malha.
[iR]n,n x [¢’]n,1 = [Fem ]n,l (5.13)

A Matriz de Relutancias é formada de modo que tenha 0 mesmo numero de
linhas e de colunas que as malhas do circuito magnético. Os seus valores diagonais sdo a
soma de todas as relutancias da malha. Ja os outros valores seguem a equagéo (5.14).
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iRi'j =—ZER€(i& j) (5.14)

A matriz de Forgas Magnetomotrizes de Malha é formada por elementos que
representam a soma de todas as fontes de Forca Magnetomotriz de cada malha. E
importante observar o sentido do fluxo magnético definido, pois pode haver alteracdo de
sinal. Apds a composicéo do sistema matricial é possivel resolver, de forma simples, o
sistema ndo linear. A definicdo de cada malha e de cada fluxo magnético de malha é
mostrado na Figura 11. O fluxo que atravessa cada componente é apresentado na Tabela

2, derivado dos fluxos de malha.

Figura 11 - Descricéo das malhas de fluxo do circuito de relutancias.
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Fonte: Autor.

Tabela 2 - Tabela de fluxos magnéticos para cada relutancia do circuito.

Relutancias Fluxo magnético que flui nas relutancias
descritas
ER52;mﬁl;Sﬁpb;mry;msyhmps ?1
Rin; ERsyl P2

Rino Po—M
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Relutancias Fluxo magnético que flui nas relutancias
descritas

Rey2 @3
Rins P3= ¢4
ERSyg P4
Rina PL— P4
Rtns P5—P1
Reys %3]
Rtne P~ 5
Reyp Pe
Riny (3

Ring; Rey7 P7

Fonte: Autor.

A Matriz de Relutancia apresenta diversos elementos nulos, porém os elementos
com valores diferentes de zero séo descritos na Tabela 3. Importante salientar a simetria
presente neste tipo de matriz, fator que auxilia na reducdo do tempo de montagem do
sistema. E importante salientar também que alguns fatores sdo acrescidos em relutancias
dos dentes do estator de modo a modelar o fluxo disperso, ou seja, a quantidade de fluxo
que atravessa 0s dentes mais distantes da sapata polar € menor em relagdo aos mais
proximos. Inicialmente, utiliza-se fator de 3,5 para as relutancias dos dentes 4 e 5 do

estator.

Tabela 3 — Tabela de definicdo dos elementos da Matriz de Reluténcias.

Elementos da

Matriz de Valor do elemento

Relutancia
Ri1 2xR52(0) +2xR51 +2xRpp +2x R ps + Ry + Ripg + Reya + Rips
Ro2 Rint + Rgy1 + Rino

R33 Riho + Reyo + Rinz
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Elementos da

Matriz de Valor do elemento

Relutancia
Ra,a Rihg + Rey3 + Rina
Rs,5 Rins + Ry + Ring
Re,6 Rine + Reye + Rin7
R7.7 Rin7 +NRgy7 +Ring

Ri4=Rag Ry

Ri5=Rs1 ~ Ry

Ro3=Rs2 ~ Ry

R34 =Ryg3 ~ Ry

Rs6 =Re5 ~Rypg

Re7 =Rz — Ry7

Fonte: Autor.

Portanto, o sistema matricial final e dado pela equacéo (5.15).

Ry O O Ry Rs 0 07 [e] [2NIsin(at)]

0 Ry Rg 0 0 0 0] | 0

0 R Ry Ry 0 0 0 g3 0

0 O Rg Ry 0 0 0 |x|¢ql= 0 (5.15)
0 0 0 O Rg Rg 0| |os 0

0 0 0 0 Res Reg Rer| |96 0

0 0 0 0 0 Rg Ryller] | 0 |

Resolucdo do circuito magnético: a Forca Magnetomotriz do rotor &
representada pelo nimero de espiras das bobinas multiplicado pela corrente elétrica que
flui nelas [nI]. Essa forca é responsével por magnetizar o alternador e gerar o fluxo
magnético projetado. Devido a rotacdo da maquina, esse fluxo é variavel em relacdo ao
estator e, por isso, induz uma tensdo elétrica nas bobinas do estator. A resolucdo do

sistema matricial proposto € realizada através de um processo iterativo que considera a
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ndo linearidade do aco elétrico do rotor e do estator, simultaneamente com o célculo da
Forca Magnetomotriz. Por ser um sistema ndo linear é necessaria uma condicdo inicial
para que as iteragdes ocorram. E importante que esse ponto de partida seja coerente com
a fisica da maquina, pois, caso contrario, problemas de convergéncia podem ocorrer. No
caso apresentado, é dado um valor de permeabilidade relativa do aco elétrico igual a 500.

O célculo do nl [A.e] é efetuado a partir dois processos distintos. Em um
primeiro momento, ¢ dada uma condicdo inicial para um processo iterativo onde a
permeabilidade magnética do aco é considerada constante. O valor resultante desse
processo é utilizado como condig&o inicial para a resolucéo néo linear. A condi¢do inicial
da FMM ¢ dada através de uma relutancia equivalente, considerando as relutancias dos
dentes do estator em paralelo e as partes da coroa do estator em série. O célculo resultante

é mostrado na equagdo (5.16).
)
nl :¢p(2x§R52 +2xR 51 +2XR gy +2x R pg + Ry +%+7x9¥5yj (5.16)

Dada essa condicdo, o sistema linear é resolvido e o fluxo magnético resultante
é comparado com o projetado. Se houver uma diferencga dentro da tolerancia de 10 % o
resultado do n/ ja é considerado uma boa condi¢do inicial para o processo ndo linear.
Caso contrario, novas iteracoes sdo realizadas até atingir a tolerancia estipulada.

Para representar o processo de célculo do sistema ndo linear, com corre¢do da
Forma Magnetomotriz, a Figura 12 mostra um diagrama de blocos equivalente ao cddigo

implementado.
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Figura 12 - Diagrama de blocos do sistema completo.
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Fonte: Autor.

O aco utilizado, tanto no codigo do circuito magnético de relutancia, quanto na
simulacdo por elementos finitos foi 0 ago M15_26G, cuja curva B-H € apresentada na

Figura 13.
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Figura 13 - Curva B-H do aco elétrico.
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Fonte: Autor.

Na Figura 12, percebe-se que existem duas condi¢cbes simultdneas que
necessitam atender a uma certa tolerancia para o sistema finalizar o processo iterativo. A
primeira condicdo € relacionada a curva B-H do aco. Caso haja variacdo do campo
magnético final com o calculado no passo anterior maior do que 0,1 %, 0 processo
continua. Além disso, o erro aceitavel para o fluxo magnético € de 1 %. Portanto, as
equacOes que representam os calculos do erro do campo magnético e do fluxo sdo
mostradas em (5.17) e (5.18), respectivamente. O indice i representa cada regido
modelada e o argumento k é utilizado para representar a posicao das variaveis no vetor

gue abrange todos os passos de calculo.

[Hi (k) - Hi(k-1)|

5.17
H; (k) 647

Erro _de campo=
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4

‘C"l(k) 5

Erro_de fluxo= (5.18)
rp

2

As saidas do circuito magnético de relutancias sdo as indugfes magnéticas nas
diversas regides do aco elétrico, além do valor da for¢ca magnetomotriz necessaria para
gerar o fluxo magnético projetado. A densidade de corrente elétrica das bobinas do rotor
é analisada diretamente nas simulacfes por elementos finitos. A abordagem utilizada é
aproveitar o maximo de espaco da regido de interpolos para alocar as bobinas. Os
condutores das bobinas do rotor podem ser finos, pois a corrente tem funcgéo
magnetizante, assim resultando em um melhor aproveitamento do espaco. Além disso, a
tensdo aplicada apresenta valores relativamente baixos em relacdo as bobinas do estator.
Desta forma as camadas de isolantes tém espessura baixa. Por esses motivos, o fator de

enchimento foi desconsiderado para o rotor.
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6 PROJETO DO ALTERNADOR DE POLOS SALIENTES SINCRONO

6.1 INTODUCAO

Para demostrar a eficiéncia do método implementado neste trabalho, este
capitulo apresenta os resultados de um projeto visando atender os requisitos de projeto de
um alternador com aplicagdo em geradores a diesel. Os valores de placa desse gerador
séo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Requisitos de projeto do alternador.

Variaveis operacionais da maquina Valores de placa
Poténcia aparente [kVA] 45
Tensdo terminal de linha [V] 380
Velocidade de operacéo [rpm] 1500
Fator de poténcia nominal 0,85
Rendimento nominal 0,90

Fonte: Autor.

Com os dados anteriores e as equacdes apresentadas, calculam-se todas as
dimensdes da maquina, resultando a Tabela 5.

Tabela 5 — Dimens0es iniciais da maquina.

Variaveis geométricas da maquina Valores obtidos
Numero de polos da maquina 4
Namero total de ranhuras da maquina 36
Comprimento do pacote de laminas [mm] 195,25
Namero de espiras (por fase) das bobinas do estator 48
Ndmero de espiras da ranhura 4
Tamanho do entreferro [mm] 2,48
Raio do eixo mecanico [mm] 24,85
Raio interno do rotor [mm] 66,75
Raio externo do rotor [mm] 106,25
Espessura da coroa do rotor e estator [mm] 41,85
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Variaveis geométricas da maquina Valores obtidos

Espessura do corpo do polo [mm] 83,65
Altura da sapata polar [mm] 5,3

Altura do corpo do polo [mm] 34,25
Largura da ranhura retangular [mm] 5,85
Altura de cada bobina do estator [mm] 15,65
Raio interno do estator [mm] 108,7
Raio externo do estator [mm] 184,9

Fonte: Autor.

Com os valores das dimensdes apresentadas, calcula-se o circuito magnético
onde o comportamento do fluxo magnético maximo é mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Evolucdo do fluxo magnético no circuito de relutancia.
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Fonte: Autor.



81
Além do célculo da FMM para atingir o fluxo nominal, cujo resultado
aproximado foi de 3000 [A.e], as saidas de inducBes magnéticas nas relutancias do

circuito magnético sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Indu¢Ges magnéticas nas relutancias do circuito magnético.

Regido da maquina Inducéo magnética [T]
Corpo do polo 1,60
Sapata polar 1,37
Coroa do rotor 1,60
Dente do estator 1 1,59
Dente do estator 2 1,59
Dente do estator 3 1,59
Dente do estator 4 0,32
Dente do estator 5 0,32
Dente do estator 6 1,59
Dente do estator 7 1,59
Dente do estator 8 1,59
Segmento da coroa do estator 1 0,50
Segmento da coroa do estator 2 1,00
Segmento da coroa do estator 3 1,50
Segmento da coroa do estator 4 1,60
Segmento da coroa do estator 5 1,50
Segmento da coroa do estator 6 1,00
Segmento da coroa do estator 7 0,50

Fonte: Autor.

6.2 COMPARACAO DO METODO COM SIMULACOES NUMERICAS POR
ELEMENTOS FINITOS

Como citado anteriormente, o objetivo desse trabalho é propor um método
eficiente para célculo das principais dimensdes de alternadores sincronos. A comparagao
com o método de elementos finitos (MEF) é fundamental para confirmar a manutengéo

de uma boa precisao de projeto, bem como extrair informac6es graficas necessarias para
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confirmar o atendimento aos requisitos de projeto. A implementacdo da geometria do
gerador foi realizada em duas dimensdes (2D), ou seja, considera-se que nao ha variacéo
de fluxo magnético na direcdo da profundidade da maquina. Essa aproximacao tente a ser
assertiva quando o comprimento do pacote de ldminas do alternador tem grandezas
préximas ou maiores que o diametro medio da maquina.

Embora o gerador apresente apenas quatro polos, utiliza-se reducdo a um polo
da méaquina atraves de condicbes de (anti-) periodicidade. Dessa forma, o tempo de
calculo da simulagdo numérica é reduzido e pode-se utilizar uma densidade de malha
maior, além de um passo de calculo menor. Isso auxilia na precisdo dos resultados
obtidos.

Nesse trabalho, utiliza-se um software comercial de elementos finitos em 2D
para realizar as simulagfes. A primeira comparacdo feita é analisar as inducdes
magnéticas das regides modeladas através de uma simulacdo magnetostatica visando o
ponto de maximo fluxo magnético em condicdo sem carga. A comparacao € mostrada na
Tabela 7.

Tabela 7 — InducBes magnéticas nas relutancias do circuito magnético.

Regido da maquina Inducdo magnética Inducéo Diferenca
circuito de magnética MEF em relacéo

reluténcia [T] [T] ao MEF
Corpo do polo 1,60 1,67 4,27%
Sapata polar 1,37 1,43 4,07%
Coroa do rotor 1,60 1,68 4,55%
Dente do estator 1 1,59 1,52 4,29%
Dente do estator 2 1,59 1,52 4,64%
Dente do estator 3 1,59 1,47 7,65%
Dente do estator 4 0,32 0,35 8,66%
Dente do estator 5 0,32 0,35 8,66%
Dente do estator 6 1,59 1,47 7,65%
Dente do estator 7 1,59 1,52 4,64%
Dente do estator 8 1,59 1,52 4,29%
Segmento da coroa do estator 1 0,50 0,47 5,51%
Segmento da coroa do estator 2 1,00 0,96 4,49%
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Regido da maquina Inducdo magnética Inducdo Diferenca
circuito de magnética MEF em relagédo

relutancia [T] [T] ao MEF
Segmento da coroa do estator 3 1,50 1,43 4,84%
Segmento da coroa do estator 4 1,60 1,56 2,58%
Segmento da coroa do estator 5 1,50 1,43 4,84%
Segmento da coroa do estator 6 1,00 0,96 4,49%
Segmento da coroa do estator 7 0,50 0,47 5,51%

Fonte: Autor.

A Figura 15 apresenta a geometria implementada com os pontos onde as
indugdes magnéticas foram calculadas. A distribuicdo de indugdo magnética sera

apresentada posteriormente nas simulacdes transiente e a vazio.

Figura 15 - Geometria implementada na simulagé&o.

Fonte: Autor.
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6.3 SIMULACAO A VAZIO

A simulagdo a vazio tem como objetivo analisar o fluxo magnético concatenado
e comparar seu valor maximo com o projetado. Além disso, o principal dado que se retira
dessa simulacéo é a tensdo induzida em uma condicao sem carga. Nessa condicao, espera-
se que o resultado seja muito proximo ao projetado, ja que ndo existe influéncia das
correntes do estator na deformacdo do fluxo magnético. Importante salientar que foi
projetado um aumento de 20 % nas espiras no estator para compensar os efeitos da reagéo
de armadura na operacdo nominal da maquina. No entanto, a vazio esse valor é acrescido
linearmente a tensdo induzida. As Figuras 16, 17 e 18 mostram a malha de calculo em
2D, a distribuicdo do médulo da inducdo magnética e a distribuicdo das linhas de fluxo

magnético acrescido dos vetores de inducdo magnética, respectivamente.

Figura 16 - Malha de célculo 2D.
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Fonte: Autor.
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Figura 17 - Distribuicdo do médulo da inducdo magnética a vazio.
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Fonte: Autor.

Figura 18 - Distribuicdo das linhas de fluxo magnético e vetores de indugcdo magnética a

vazio.
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Fonte: Autor.
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Na simulacdo a vazio espera-se que a densidade de corrente elétrica nas bobinas
do rotor seja préxima ao valor projetado. A Figura 19 mostra que o valor ficou em torno

de 6% acima do planejado. Neste trabalho, esse valor sera considerado apropriado.

Figura 19 - Distribuicdo de densidade de corrente elétrica na simulacdo a vazio.
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Fonte: Autor.

Os resultados graficos da simulagdo a vazio sdo apresentados nas Figuras 20 e
21, que representam a fluxo magnético concatenado nas trés fases do estator e as tensdes
induzidas, respectivamente. A valor maximo de fluxo magnético obtido foi de 1,173604
Wh. O valor projetado foi 0,02612 Wb por espira, que resulta em um fluxo concatenado
projetado de 1,25476 Whb. Comparando com o valor obtido, tem-se uma diferenca de 6,83
%.
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Figura 20 - Fluxo magnético concatenado a vazio.
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Fonte: Autor.

A tensdo elétrica induzida nas bobinas apresenta um valor eficaz de 259,96

Vrms. O valor de projeto é 264 Vrms e, assim, a diferenca ¢é de 1,55 %.
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Figura 21 - Tensdes induzidas a vazio.
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Fonte: Autor.
6.4 SIMULACAO COM CARGA

E fundamental a realizacdo de simulagbes com carga para 0 estudo do
funcionamento nominal do gerador. Como citado anteriormente, a reacdo de armadura é
o efeito que as correntes do estator realizam no fluxo magnético produzido pelo
enrolamento de campo. De maneira geral, como as cargas sao em sua grande maioria
resistivas e indutivas esse efeito é de reducédo do fluxo magnetizante, portanto denomina-
se a reacdo de armadura como desmagnetizante. Como o fluxo é reduzido, a tenséo
nominal do gerador também ¢é reduzida. Para isso, no projeto foi considerada uma
guantidade maior de espiras para aumentar o fluxo concatenado. No entanto, no caso
estudado essa medida néo foi suficiente para obter resultados desejados. Assim, a maneira
utilizada para atender a condi¢do nominal de operacéo foi aumentar a corrente de campo,

reforcando o fluxo magnetizante. O fator de aumento utilizado foi de 20 %.
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Para o calculo da carga aplicada na simulacdo, considera-se uma condicéo
nominal de operacdo e uma conexdo estrela-estrela, ou seja, busca-se uma carga capaz de
atingir a poténcia aparente nominal com o fator de poténcia do alternador igual ao valor
de placa. Os célculos realizados sdo mostrados nas Equacdes (6.1), (6.2) e (6.3), onde
R [] representa a carga resistiva, L [H] a carga indutiva e Z [2] a impedancia complexa
total.

B 2202

Z= 3[\/” -3 e =2,7427+1,6998 (6.1)
Sn 45.0,85— j 45sin( acos(0,85))

R=27427Q (6.2)

1

R =16998-
2750

~54mH (6.3)

Com isso, o circuito elétrico implementado é mostrado na Figura 22 e espera-se

uma corrente por fase de 68,18 Arms

Figura 22 - Circuito elétrico na simula¢do com carga.

RO T L
LFase_A 2.7426o0hm 5.4mH
w * VYT
LFase_B 2.74260hm 5.4mH j
. m\ YTV
LFase_C 2.74260hm 5.4mH

Fonte: Autor.
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A malha utilizada no calculo com carga é a mesma da simulacdo a vazio. Nas
Figuras 23 e 24 o modulo da inducdo magnética, e a distribuicdo das linhas de fluxo
magnético e os vetores de indu¢do magnética sdo mostradas para um passo de célculo,

respectivamente.

Figura 23 - Distribuicdo do mddulo da inducdo magnética com carga.

B [teslal

2, SBEEE +Ea0

2. 2580E +BE8
2, 18686 E +880
1. 95BQE +BE0
1. GBEEE+BE0
1. BSBBE +BE0
1. SEABE +BE0
1. 35AGE +BE6
1. ZBABE +BE0
1. ASAGE +BEA
9, BEAEE-BE1
7. SBEBE-BE1
6., BEABE-BEL
Y4, SEEEE-BE1
3., BEE0E-BAL
1. SEEBE-BEL1
B, BERCE +BEE

Fonte: Autor.
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Figura 24 - Distribuicdo das linhas de fluxo magnético e vetores de inducdo magnética

A [whi/m]

B.7115E-802

5. 3702E-B@2
4. SESYE-BEZ
3. TEOGE-BEZ
2, 9558E-Ba2
2, 1518E-BRzZ
1. 34G61E-BEZ
5. 4134E-B@3
-Z, G347E-BE3
-1.BES3E-BRZ
-1.8731E-B@Z
-Z,6779E-BEZ
-3, 4827E-BRZ
-4, 2575E-BAZ
-5, B923E-BR2
-5, 8971E-BRZ
-6. 7A19E-BAZ

B [teslal

2. SEREE +BeR

2, 25RBE+BER
2. 1888 E +8E8
1. 9586 E+BE8
1. SERGE+BER
1. BSEEE+8ER
1, SEREE+BEE
1. 35EEE+8ER
1, 2686 E+BEE
1. B5RGE+BER
9. BEREE-BE1
7. SEEEOE-BE1
B, BEREE-BE1
Y, SARAE -A61
3, BEREE-BE1
1, SEREE-BE1

A, BEEEAE +BE6

com carga.

Fonte: Autor.

Os resultados de tensdo e corrente sdo mostrados nas figuras 25 e 26,

respectivamente. O valor eficaz da tensdo terminal de fase é de 219,0261 Vrms com

diferencga de 0,44 % em relagdo ao valor nominal esperado. A corrente elétrica por fase

atingiu um valor de 67,3995 Arms, assim a diferenca é 1,14 % em relacdo a nominal.
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Figura 25 - Tensdo nos terminais com carga.

Tensao induzida com carga

A,

300

200

100

=]

[A] opsuag

-100

-200

-300

S'L6
S6
S'T6
06
S8
S8
S'z8

S'LL
St
STL
0L
S'L9
S9
S'¢9

S'LS
SS
§'ts
0s
Ay
Sy
STy
ov
SLg
SE
S'CE
(33
S'LT
k14
S'TZ
0z
ST
ST
STt
ot
S'L

ST

Tempo [ms]

Fonte: Autor.

Figura 26 - Corrente elétrica de fase.

Corrente eletrica de fase

150

100

=

[v] eornerd apuamo)

-100

-150

0ol
L6
<6
$'T6
06
L8
$8
§'C8
08
SLL
SL
STL
0L
L9
<9
$C9
09
$Ls
39
$Te
0¢
Sl
S
STk
of
SLE
133
ste
(113
ST
§T
§TT
0t
SLT
ST
st
01
L

T

Tempo [ms]

Fonte: Autor.
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A poténcia elétrica instantanea em regime permanente é mostrada na Figura 27,
cujo valor ativo é —12519,81 W por fase, obtido através do valor médio da poténcia
instantanea. O sinal negativo é apenas uma convencao por se tratar de um gerador e nao
uma carga. A poténcia aparente é a multiplicacdo do valor de tenséo eficaz pelo valor da
corrente eficaz, cujo resultado é 14762,25 VA por fase. Multiplicando esse valor pelas
trés fases, obtem-se 44,28 kVA, com uma diferenca de 1,58 % do valor nominal. Divide-
se a poténcia ativa pela poténcia aparente e obtém-se o fator de poténcia de 0,848, com
uma diferenca de 0,235 % do requisito (0,85) de projeto.

Figura 27 - Poténcia elétrica instantanea por fase em regime permanente.

Poténcia Elétrica instantanea em regime permanente
5.00B+03

0.00E+00
-3.00E+03
-1.00E+04

-1.50E+04

Poténcia elétrica [VA]

-2.00E+04
-2.50E+04
-3.00E+04

-3.50E+04
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 V8 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

Tempo [ms]

Fonte: Autor.

Para o célculo da eficiéncia da maquina, considera-se a poténcia ativa subtraida
das perdas no aco elétrico e nos enrolamentos do rotor e do estator. As perdas no ago sdo
decompostas em perdas por correntes induzidas, perdas por histerese e perdas excedentes
ou andbmalas. Nesse trabalho, o foco ndo é estudar as perdas e sim utilizar os resultados
para o célculo de eficiéncia da maquina. As perdas no a¢o sdo mostradas na Figura 28 e

as perdas nos enrolamentos na Figura 29. O valor médio das perdas no ago € 279,41 W e
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0 das perdas nos enrolamentos 673,64 W. Subtraindo esses valores da poténcia ativa
gerada, obtém-se um rendimento de 97,23 %. Este valor é consideravelmente maior do

que o esperado devido a ndo consideragdo das perdas mecanicas presentes no alternador.

Figura 28 - Perdas no aco elétrico.

Perdas no aco elétrico do alternador
350

300

250

[}
[=]
o

Perdas [W]

[
[
(=]

7

50

N I R B L I L - I <D B = - T - B BRSBTS T B R R 2]
RN NP S N P LA SN I N EA S R SN PR N M PN LA LA R
R T R R S e A S AR AR S SN R G
Tempo [ms]
——Perda total no aco clétrico [W]  =——Perda por correntes induzidas [W]
—Perdas excedentes| W] —Perdas por histerese [W]

Fonte: Autor.
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Figura 29 - Perdas nos enrolamentos da maquina.

Perdas Joule nos enrolamentos da maquina
800

700

600

500
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300
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Fonte: Autor.

Por fim é importante analisar a densidade de corrente elétrica no rotor, ja que foi
alterado o valor inicial de projeto. Percebe-se, na Figura 30 que o valor maximo nas
bobinas do estator extrapola o usual para 5,1 A/mm?. Com isso, em condicGes que o
gerador precise operar em situacdo de carga nominal é fundamental que exista um projeto
de refrigeracdo adequado para que ndo haja sobreaquecimento.
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Figura 30 - Densidade de corrente elétrica na simulacdo com carga.

-3, 4918E+885
-1.B283E+206
-1. 7BASE+A06
-2, 3887E+E05
-3. BEE9E+E0E
-3. TH11E+205
-4, 421 4E+ABDE
-5, 1816E+806

I [A/m~2]

5. 181 6E+AEE
4. 4214E+@D5
3. T41l1E+206
3. AEASE+ADE
2., 3887E+E05
1. 7EESE+E06
1.8285E+006
3. 4B1AE+ABS

Fonte: Autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresentou um conjunto de equagdes
analiticas para obtencdo das dimens@es iniciais de um alternador sincrono de polos
salientes. Nesta etapa, diversas consideracdes empiricas e definicdes de projeto foram
necessarias para obtencao de todas as variaveis. As dimensdes iniciais sdo de fundamental
importancia para analises posteriores e pode-se efetuar corre¢des nas equagdes para obter
um projeto inicial tdo assertivo que dispense outros estudos.

O método de circuitos de reluténcias, cujo objetivo é analisar sistemas
magnéticos de baixa frequéncia, foi implementado em linguagem Python. Os resultados
obtidos com o circuito magnético foram comparados com os resultados de simulagdes
bidimensionais realizadas em um software comercial de elementos finitos. Os resultados
demonstraram diferencas que variaram de 1 % até no maximo 8 %. Assim, pode-se
considerar uma diferenca aceitavel, visto que, futuramente, é possivel efetuar melhoras
no circuito utilizando métodos de otimizagéo.

O diferencial desse trabalho foi o célculo da forga magnetomotriz em um
processo iterativo simultaneo com a resolugdo do sistema nao linear que representa o
circuito magnético. Atraves desse método, a assertividade do calculo desse parametro é
superior a de métodos simplificados que desconsideram a influéncia ndo linear dos
materiais ferromagnéticos.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi concluido, mas diversos estudos
posteriores podem ser aplicados utilizando principalmente a metodologia de resolucdo de
circuitos. Trabalhos futuros podem avaliar a influéncia da reacdo de armadura
diretamente no circuito magnético de relutancias e, dessa forma, propor um método que
otimize as dimensdes geométricas e a forca magnetomotriz objetivando a reducéo de
material, custo, volume e peso. Além disso, 0 método apresentado permite a modelagem
do entreferro de forma que considere as harmonicas espaciais através da série de Fourier
e possibilite propor uma otimizagdo do tamanho e formato das ranhuras para a suavizagdo

da curva de tensdo induzida.
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